モンテカルロシミュレーションによる Mumford-Shah エネルギーモデルに基づく多値画像領域分割に関する研究 by 佐次田 哲
 
 
氏 名  佐
サ
次田
シ ダ
 哲
サトシ
 
学 位 の 種 類   博士（理学） 
学 位 記 番 号   理工博 第 219号 
学位授与の日付  平成 29年 10月 6日 
課程・論文の別  学位規則第４条第 2項該当 
学位論文題名  Monte Carlo simulation study on multi-label image segmentation 
based on Mumford-Shah energy model 
モンテカルロシミュレーションによる Mumford-Shah エネルギー
モデルに基づく多値画像領域分割に関する研究（英文） 
論文審査委員   主査 教 授 森 弘之 
   委員 教 授 首藤 啓 
   委員 准教授 鈴木 敬久 
         委員 客員教授 岡部 豊 
 
 
【論文の内容の要旨】 
本研究では計算統計物理学において標準的な手法であるモンテカルロシミュレーション
を、画像領域分割問題に適用する。画像領域分割とは、処理対象である入力画像の各ピク
セルを、元の階調数に比べてより少数のラベルに割り当てることで元の画像をいくつかの
特徴的な領域に分割する処理である。領域分割の情報はそのまま利用されることもあれば、
対象抽出、物体認識・トラッキングといった他の処理のベースとして用いられることもあ
り、画像処理分野において広く利用される処理である。 
画像領域分割のためのエネルギーモデルとして、Mumford-Shahエネルギーモデル [1] が
知られている。Mumford-Shah エネルギーモデルはデータフィッティング項と平滑化項の二
項からなる非線形エネルギーモデルである。前者は入力画像の輝度分布を用いて閾値分割
を行う項で、後者は分割領域の境界の長さ（三次元の場合は表面積）に対してペナルティ
を与える項である。このモデルの最小エネルギーを探索することにより領域分割が実行さ
れる。Mumford-Shah エネルギーモデルは不鮮明な輪郭を持つ対象物を含む画像やノイズを
含む画像の領域分割に有用であることから多くの研究がなされ、特にレベルセット法によ
るアプローチは二値領域分割において大きな成功を収めた。 
二値領域分割に対して成功を収めたレベルセット法はその後多値画像領域分割にも拡張
されたが、扱える領域数が 2 のべき乗に制限される問題や局所最小解にトラップされる問
題が存在した。我々は以前の研究  (Watanabe et al., 2011 [2]) において多値 
Mumford-Shah エネルギーモデルのエネルギー最小化問題について、モンテカルロシミュレ
ーションを用いたエネルギー最小化法を提案した。その研究では Mumford-Shahエネルギー
モデルを統計力学的スピンモデルとして定式化し、シミュレーテッドアニーリング、ブロ
ックスピン変換といったモンテカルロシミュレーションの手法を適用することで多値領域
分割において低エネルギー収束、計算時間ともに良好な結果が得られることを示した。 
本研究では以上に示した背景を踏まえ Mumford-Shah エネルギーモデルにおける多値領
域分割の問題を下記二項目に重点を置いて検討した。 
 
１．ブロックスピンモンテカルロ法とグラフカット法の比較および連動 
近年、画像処理分野で注目されている手法として、グラフカット法がある。グラフカッ
ト法は、オペーレーションズリサーチ分野などでよく知られていた最大流アルゴリズムを
エネルギー最適化問題の解法に用いる手法一般をいう。対象となるエネルギーモデルの関
数形がある条件を満たす場合には、グラフカット法により多項式時間で大域最小化できる
ことが知られている。Mumford-Shah エネルギーモデルはグラフカットの大域最小化条件を
満たさないが、モデルパラメータの一部を固定してグラフカットを適用することによる効
率的なエネルギー最小化法が提案された。 
本研究では Mumford-Shahエネルギーモデルのエネルギー最小化問題についてモンテカル
ロ法とグラフカット法の比較を行った。また、その結果を踏まえ、モンテカルロ法とグラ
フカットを組み合わせたハイブリッド法の提案を行った。モンテカルロ法は確率的手法で
あり、初期値に依存せず低エネルギー解へ収束しやすいという特徴があるが、熱揺らぎの
影響を完全に取り去ることは難しい。一方、グラフカットは大きな初期値依存性があるが
熱揺らぎ影響のあるモンテカルロ法より低エネルギー解を見つけだすという点では優れて
いる。ハイブリッド法ではそれぞれの弱みを補うように両手法を組み合わせた。複数のテ
スト画像、計算条件でシミュレーションを行った結果、収束性を向上させつつ、さらに計
算時間の高速化が達成できた。 
 
２．反復法を用いたモンテカルロ法の改良と三次元画像に対する適用 
CT や MRI といった医用画像データが大規模化するに従い、三次元的画像処理へのニーズ
は年々高まっている。そこで三次元の画像領域分割問題に着目し、三次元多値 Mumford-Shah 
エネルギーモデルのエネルギー最小化問題を検討した。三次元テスト画像として腫瘍を含
む脳の MRI 断層画像を用いた。まず既存手法である Watanabe et al. のモンテカルロ法を
三次元に拡張しエネルギー最小化を試みた結果、データフィッティング項と平滑化項の比
率がどちらかに偏っている低競合のパラメータ領域においては局所最小解にトラップされ
ることなく最小エネルギー解に収束するものの、両項のオーダーが同程度である競合が大
きい領域では局所最小解にトラップされる問題が認められた。 
本研究ではこの問題を解決すべく、 Watanabe et al. の手法を改良した。モデルパラメ
ータの一部を固定してモンテカルロ法でエネルギー最小化、その後にモデルパラメータを
更新という二つのステップをくり返す反復プロセスを導入した。これにより、単純な三次
元拡張で発生した局所最小化の問題を克服できた。また、反復プロセス内にブロックスピ
ン変換を組み込むことで計算時間を大きく削減することが可能であることが確認された。
また、グラフカット法と提案手法のシミュレーション結果を比較し、両者の特徴について
議論し、さらに、Mumford-Shah エネルギーモデル最小化によって得られた低エネルギー解
の脳腫瘍領域が、臨床所見に基づく専門家による領域分割の判断とどの程度一致している
かについて簡易的な評価を行った。 
 
これらの研究の結論として、二次元、三次元画像の Mumford-Shahエネルギーモデルによ
る多値画像領域分割において、モンテカルロシミュレーションは有効なアプローチである
ことを示した。モンテカルロ法はシミュレーションの初期状態に大きく依存せず低エネル
ギー収束性について良好な結果が得られる。また、ブロックスピン変換を併用することで
収束性を損なうことなく計算時間の高速化が可能である。計算実行に必要なメモリ割り当
て量は画像のピクセル数だけに比例するため、サイズの大きな三次元画像への適用が容易
である。他手法との比較においては、勾配法などの従来手法に比べて高速とされるグラフ
カット法と比較して同程度の低エネルギー収束、計算速度であった。メモリ割り当てにつ
いては、モンテカルロ法が非常に有利であることを確認した。特に三次元画像領域分割に
おいては、画素数だけでなく領域分割数にも比例したメモリ量が必要となるグラフカット
法に比べてモンテカルロ法の優位性がより強いことが示された。また、モンテカルロ法の
初期値に対する頑健性を利用し、グラフカット法と組み合わせることで二次元領域分割に
おいてそれぞれを単独で用いる場合より良好な結果が得られることを確認した。 
今後の取り組みとしては、より効率的なエネルギー最小化法を検討する点、また、シミ
ュレーション毎に与えていたモデルパラメータの値を最尤推定など一定の枠組下で自動決
定することで領域分割の全自動化を実現する点が課題である。 
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